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FiniteElementAnalysisofImplant-supportedOverdenture
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Purpose:Ithasbeenreportedthatthesurvivalrateofimplantssupportingover-
dentureswaslowerthanthatofimplantssupportingfixedfull-archbridges.Theden-
turemovementandthestressconcentrationinthebonesurroundingimplantswere
consideredtocontributethedeclineofimplantsurvivalrate.Thepurposeofthisstudy
istoinvestigatetheeffectofthenumberandthepositionofimplantsonthestressdis-
tributioninthebonesurroundingimplants.
Methods:Apersonalcomputerwithafiniteelement(FE)analysisprogram(COS-
MOS/Mversion2.95,SRAC)wasusedinthisstudy.EachFEmodelwasconstructed
fromanedentulousmandible,implantswithmagneticattachmentsandanoverdenture.
Gapelementsweresetbetweentheboneandthemucosa,thekeeperandthemagnet,
respectively.FourtypesofFEmodelswerefabricated:Implantswereplacedbilaterally
intheregionsofcanines(modelA),caninesandthesecondpremolars(modelB),canines
andthesecondmolars(modelC),canines,thesecondpremolarsandsecondmolars
(modelD).Astaticloadof2kgfwasverticallyappliedtotheoverdenture.Thegross
sectionofthemadibularramuswasrestrainedinalldirections.Thestressdistribution
generatedinthebonesurroundingimplantsandthedenturemovementwereevaluat-
ed.
Results:ModelAshowedthelargestdenturemovementandthemaximumequiva-
lentstress.ThesevaluesdecreasedinorderofmodelB,CandD.
Conclusions:Thisstudysuggestedthatanincreaseofimplantsandavoidanceof
free-endextensiondesigncouldbeadvantageousforimplant-supportedoverdentures
withregardtothestressconcentrationandthedenturemovement.
Keywordsdentalimplant,overdenture,finiteelementanalysis,stressdistribution
緒 言
下顎無歯顎に対するインプラン ト上部構造には
ボーンアンカー ドブリッジとオーバ ーデンチャー
が選択 される。ボーンアンカー ドブリッジの利点
として,固 定性補綴であること,天然歯に近い機
能回復が得 られることが挙げられる。 しか し,大
臼歯部までの咬合機能を回復するためには多数の
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インプラン トを埋入する必要があるため,下 顎骨
の吸収や形態,下 歯槽神経の位置などにより埋入
が制限 される場合や,経 済的な制約により適用で
きない場合がある。
一方,イ ンプラン トを支台とするオーバ ーデン
チャーは,可 撤性補綴であるため固定性補綴の要
望が強い患者には受け入れ難いが,一 部に粘膜負
担を取 り入れ ることか ら,一般的にインプラント
の本数を減ず ることがで きるといわれている。 ま
た経済的負担の軽減 も可能で ある1)。しか し,支
台 となるインプラン トの生存率はボーンアンカー
ドブ リッジに比較 して低 く,Hemmingsら2)は約
92%,Meijerら3)は約86%であったことを報告
している。生存率低下の要因には細菌学的因子と
力学的因子の両者が関与 している可能性が指摘 さ
れている4～9)。力学的因子 としては,イ ンプ ラン
トの埋入本数が少ないことに起因した義歯の動揺
がインプラン トの不良な受圧条件 となり,イ ンプ
ラン ト周囲骨の負担過重 を招いていることが考え
られる。義歯の動揺やインプラン ト周囲骨におけ
る応力分布は,イ ンプラン トの埋入位置や本数に
より多大な影響を受けるもの と考 えられ る。イン
プラン ト支持オーバーデンチ ャーの適切な設計を
検討するためには,こ れ らの点について詳細な力
学的検証が求め られ る。そこで本研究では,三 次
元有限要素法を用い,イ ンプラン ト埋入本数 と埋
入位置の条件を変えた場合の周囲骨に生 じる応力
分布 と義歯の動揺を解析す ることにより,イ ンプ
ラント支持オーバーデ ンチャーの長期的機能維持
にとって有利な条件を明 らかにすることを目的 と
した。
研 究 方 法
1.三 次元有 限要素解析 法
有 限要素 モデルの作成 と解析 には,汎 用有 限要
素法 プログ ラムCOSMOS/MVer.2.95(S.R.A.C)
とパ ーソナル コンピューター(Express5800/NEC)
を用いた。 モデルはオ ーバ ーデ ンチ ャーの維持 に
磁性 ア タ ッチメ ン トを応 用 し,義 歯床 と顎堤粘膜
問,磁 石 ・ヨーク とキ ーパ ー問 にGap要 素 を設
定す ること とした。
した がって,モ デル の構成 要素 は インプ ラン ト,
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キーパー,ヨ ーク,磁 石,皮 質骨,海 綿骨,義 歯
および顎堤粘膜 とし,等方性の線形弾性と仮定し
た。材料特性値は従来の報告を参考 とし表1に 示
すように設定 した10-12)。このうち顎堤粘膜のヤン
グ率のみに対 しては,岸13)が報告 した値 を基に予
備実験 を行い,生 体と近似 した被圧変位量 となる
値を与えた。
2.有限要素モデル
有限要素モデルの絶対座標系は,XY平面が前
頭面,YZ平 面が矢状面,XZ平 面が水平面 とな
るようにし,下 顎下縁平面 と咬合平面はXZ平 面
と平行となるように設定 した(図1)。
下顎骨部 は無歯顎患者のCT画 像 を基に構築 し,
皮質骨 と海綿骨は上条14)と藤田15)の解剖学的計測
値 を参考 とした(表2)。 また,イ ンプラン ト体
は古橋16)の報告にしたがい,直 径3.75mm,長径10
mmとした(図2)。
有限要素モデルはインプラン トの埋入本数と埋
入位置により4条件 を設定 した。すなわち,イ ン
プラン ト体を左右側犬歯部に埋入 したAモ デル,
左右側犬歯部 と第二小臼歯部 に埋入 したBモ デル,
左右側犬歯部 と第二大臼歯部に埋入 したCモ デル,
および左右側犬歯部と第二小臼歯部および第二大
臼歯部に埋入 したDモ デル とした(図3)。
磁性 ア タッチメン トはマグ フィッ トIP-Bシ
リーズ(ジ ーシー)を 基に,磁 石 とキーパー間に
磁力の代用として750gfの吸引力 を設定 した(図
4)。顎堤粘膜 の厚径 は寺倉の報告17)を参 考に
2.Ommと設定 した。義歯は人工歯 を単純化 した
多角形構造とし,義歯床 と一体化 させた形態 とし
た。接触条件 として,義 歯床と顎堤粘膜問,磁 性
アタッチメン トの磁石 ・ヨークとキーパー間に
0.005mm幅のGap要素 を設定 した。
3.解析条件 と評価項 目
拘束条件 として,下 顎枝断面の全節点を完全拘
束 とし,モ デル正中断面に対称条件 を付与 した。
荷重条件 として,イ ンプラン ト支持オーバーデ ン
チャー機能時の咬合力を想定 し,義歯人工歯部上
面全体に10kgfの垂直荷重を加 えた。
解析は線形静解析 とし,す べての条件において,
Gap要素を設定 した幾何学的非線形性 を与えた。
評価項 目は,義 歯床変位量,イ ンプラン ト周囲
(14)
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図1有 限要素モデル
図4磁 性アタッチメント部
表1材 料定数
図2イ ンプラント体
表2下 顎骨各部の寸法(mm)
図3有 限要素モデルの条件
骨の応力分布および最大相当応力値 とした。
結 果
1.義歯床の変位について
1)義歯床変位方向と変位量
Aモデルの義歯床変位方向は,中 切歯部では頬
側下方であったが,側 切歯から後方部は遠心舌側
下方を示 した。XZ平 面でみると,前 歯部の変位
量は小 さかったが,第 一小臼歯部より後方では増
加する傾向にあった。
Bモデルの義歯床変位方向は,す べての部位で
(15)
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図5義 歯床の変位(XZ平面)
遠心頬側下方であった。その変位量 は第一大臼歯
部から後方で増加する傾向を示 した。
Cモデル とDモデルの義歯床変位方向は,Bモ
デルと同様に遠心頬側下方 を示 した。その変位量
は後方の計測部位 になるほど減少す る傾向を示 し
た(図5,6)。
2)義歯床沈下量
Y軸 上における前歯部の義歯床沈下量は,す べ
てのモデルで明らかな差が認め られなかった。A
モデルは後方の計測部位になるほど値が増加する
傾向を示 し,そ の最大変位量 は0.17mmであった。
Bモデルでは第一小臼歯部で減少 した後,第 一大
臼歯部 より後方の計測部位では増加する傾向を示
した。しか し,その増加量はAモ デルと比較 して
緩やかで,最 大変位量は0.07mmであった。Cモ デ
ルは正中部か ら第一小臼歯部までの計測部位では
沈下量に差がみ られなかった。 しかし,第一大臼
歯部から後方の計測部位では減少 し,Aモ デル と
Bモデルで最大の変位 を示 した義歯床後縁部にお
ける沈下量は0.01mmであった。Dモ デルでは,沈
下量が第一小臼歯部から後方の計測部位で徐々に
図7義 歯床沈下量
減少する傾向を示 し,義歯床後縁部における変位
量は0.009mmであった(図7)。
2.応力について
1)応力分布について
犬歯部に埋入 したインプラント周囲骨では,A
モデルのみ皮質骨上縁の遠心舌側部を中心に応力
集中が認められた。他のモデルでは皮質骨上縁の
遠心頬側部を中心に応力集中が生 じた。また,応
力値はA,B,C,Dモ デルの順に小 さくなった。
第二小臼歯部に埋入 したB,Dモ デルのインプ
ラン ト周囲骨において,犬 歯部に埋入 したインプ
ラン ト周囲骨 と同様の応力分布がみられたが,D
モデルの応力集中は軽度であった。
第二大臼歯部に埋入 したC,Dモ デルのインプ
ラン ト周囲骨において,皮 質骨上縁か ら側面にか
けて応力値の高い部分が広範に認められた。 また,
(16)
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図8イ ンプラント周囲骨の応力分布
く,犬歯部では33MPaと最小値を示 した。また,
犬歯部 と第二小臼歯部に比較 して第二大臼歯部で
は高い応力値 が認められた(図9)。
考 察
図9イ ンプラント周囲骨の最大相当応力
DモデルではCモ デルに比較 して,低 い応力値を
示 した(図8)。
2)イ ンフ゜ラント周囲骨の最大相当応力
インプラン ト周囲骨の最大相当応力値 をモデル
間で比較 した。Aモ デルで最 も大きな応力値を示
したの は犬歯部で,そ の値 は97MPaであった。
Bモデルでは,犬歯部の応力値は約66MPaであっ
たが,そ れよりも後方に位置する第二小臼歯部の
応力値 は88MPaと,犬歯部より大 きな値であっ
た。Cモ デルでは,犬 歯部 と第二大臼歯部の応力
値がそれぞれ64MPaと66MPaであり,Bモ デル
のような部位による差が認め られなかった。Dモ
デルでは,す べてのモデルの中で最 も応力値が低
1.本研究の臨床的意義について
インプラン ト周囲骨に過度な骨吸収が生 じる原
因として,細 菌刺激などの生物学的因子と応力集
中に起 因す る力学的因子が挙げ られてい る4～9)。
インプ ラン トの上部 構造 と してオ ーバ ーデ ン
チャーを選択 した場合は,歯 垢に起因 した細菌刺
激によりインプラント周囲炎が発生 しやす く18,19),
その状況下で応力が集中すると骨吸収に陥ること
は十分に予想 される。インフ゜ラン トの生存率 を高
めるためには,こ れ らの因子が生体に働かないよ
うに予防または抑制することが求められる。生物
学的因子としての細菌刺激は徹底 した フ゜ラークコ
ントロールによって予防できる。一方,力 学的因
子であるインプラン ト周囲骨の応力集中は機能力
の分散により抑制で きるもの と考 える。 しか し,
左右側の犬歯部相当部に埋入 されたインプラン ト
に磁性アタッチメント等を応用 したオーバーデ ン
チャーが設計される場合がある。臼歯部の顎堤に
は被圧変位性があり,機能時にはインプラン トを
支点として義歯が回転沈下 し,イ ンプラン ト周囲
(17)
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骨に応力が集中す ることになる。この応力の集中
はインプ ラン ト周囲骨の吸収 をもたら し,オ ー
バーデ ンチャーを支持するインプラン トの生存率
低下の原因になる可能性がある。インプラン ト支
持のオーバーデ ンチャーを成功 に導 くためには,
適切なインプラン トの配置や望 ましい埋入本数な
どを網羅 した治療指針を確立 しなければならない。
そのためには,イ ンプラン ト周囲骨に発生 した応
力 を客観的に評価す ることが求め られ る。オー
バーデンチャーを支持するインプラン トとい う特
性を考慮すると,イ ンプラン ト周囲骨の応力に影
響を与 える義歯床の変位と顎堤粘膜の被圧変位性
を含めて解析 しなければならない。
本研究は,有 限要素モデルにGap要素を設定
して,よ り生体に近似 した条件で解析 を行った。
また,こ れ までインプラン ト支持オーバ ーデ ン
チ ャーに関する有限要素解析は行われてお らず,
本研究によりインプラン トの適切な埋入本数と埋
入位置を明らかにすることができたことは,イ ン
プラン ト支持オーバーデンチャーの治療指針 を策
定するための基礎 データとして意義のある成果で
あると考える。
2.研究方法について
有限要素解析法では,研 究目的に沿った解析モ
デルを作成することが最 も重視 されなければなら
ない。今回の目的に対 しては,顎堤粘膜 と義歯床
を生体に近似 させることが求められる。本研究で
は,生 体に近似 した顎堤粘膜の被圧変位性 を再現
し,顎堤粘膜 と義歯床の間の引張応力を抑制 して
義歯床の変位 を妨げないようにす るために顎堤粘
膜 と義歯床 との間にGap要素 を設定 した。Gap
要素 とは複数の物体が接触する非線形問題を取 り
扱 う場合に広 く用い られている手法で,接 触対象
に対 して接触体上の特定節点の運動 を確立 し,接
触対象と接触体の間隙を任意に設定できる。その
ため,引 張 り力の伝達を生 じさせずに圧縮力のみ
を部材に伝達す ることが可能となる。
本研究では,イ ンプラン トの埋入本数や埋入位
置の条件を変えた場合の義歯床変位や応力値を比
較することが 目的であるから,生体 と近似 した状
況下での影響を把握する点では有用な解析手法 と
いえる。
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3.結 果について
1)義歯床の変位 について
変位方向ではAモ デルのみ異 なる方向 を示 し
た。これはインプラン トによる後方支持がないた
めに,義 歯床の後方で粘膜負担が増大 し,義歯床
が顎堤斜面に沿って舌側方向に滑 り込んだ結果 と
考えられる。
Aモ デルとBモ デルの義歯床沈下量 は,計 測
点が遠心になるほど増加す る傾向を示 した。他方,
Cモ デル とDモ デルは逆 に減少す る傾向を示 し
た。この違い も後方の支持がインフ゜ラン トなのか
顎堤粘膜なのかに起因 している。すなわち,Aモ
デル とBモ デルは遊離端義歯であり,イ ンプラ
ン トの後方部では粘膜負担の割合が大 きくなるた
め義歯床沈下量が増加 したことになる。一方,C
モデル とDモ デルは,後 方の支持がインプラン
トであり,中 間欠損と同等であることから粘膜負
担の割合が低 くなり,義歯床沈下量の増加がみ ら
れなか った もの と考 えられる。Bモ デル とCモ
デルはインプラン トの埋入本数は4本 であるが,
義歯床沈下量に明らかな差が認め られた。このこ
とはインプラン トの埋入本数よりも埋入位置の影
響が大きいことを示 しており,遊離端 を避 ける設
計が有利であることが明 らかになった。
Aモ デル とBモ デルの変位量の差 も,イ ンプ
ラン ト後方の支持様式 に起因しているものと考え
られる。Cモ デル とDモ デルの変位量の違いは,
第二小臼歯部のインプラン トに起因 している。中
間欠損部のスパ ンが長い場合は義歯床にたわみが
生 じ,第一小臼歯部の沈下量を増大 させ る。この
ことが,Bモ デル とCモ デルの第一小 臼歯部の
沈下量が同程度になった原因 と考 えられ る。この
ことは,欠 損の中間部にインプラン トの埋入本数
を増加することが義歯床のたわみを防 ぐ上で有効
であることを示 している。
2)イ ンプラン ト周囲骨の応力について
Aモ デルの犬歯部では,皮 質骨上縁の遠心舌側
部 を中心に応力集中が認められた。これは義歯床
が遠心舌側下方に大 きく変位 したために,支 台で
ある犬歯部のインプラン トが遠心舌側下方に牽引
され,遠 心舌側部に応力集中を生 じたもの と考 え
られ,応 力値 も最大値 を示 した。Bモ デルの犬歯
(l8)
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部 と第二小臼歯部では皮質骨上縁の遠心頬側部 を
中心に応力集中が認め られた。 これ もAモ デル
と同様 に義歯床変位方向に影響を受けたもの と考
えられる。犬歯部の最大相 当応力値 はAモ デル
に比較し小 さな値を示 したが,第 二小臼歯部の応
力値 はAモ デルの犬歯部 よりもわずかに小 さな
値 を示す程度で あった。Aモ デルやBモ デルの
ような遊離端欠損の場合,最 後方インプラン トが
義歯床変位の支点 とな り,イ ンプラン トへの荷重
の側方成分が増大する可能性が高い。このため周
囲骨の一部に応力が集中し,Aモ デルに対 してイ
ンプラン ト本数の多いBモ デルの第二小臼歯部
において,Aモ デルの犬歯部に近似する最大相当
応力が認められたもの と考 えられた。 このことか
ら,Aモ デルの犬歯部 とBモ デルの第二小臼歯
部においては周囲骨に及ぼす影響は同程度である
といえる。 しか し,義歯床変位量はAモ デル と
Bモ デルで明らかに異なっていた。Burnsら20)は,
オーバーデンチャーの安定性が患者の満足度に最
も重要であると報告 していることか ら,機能的な
満足度の点ではBモ デル はAモ デルより有用で
あるといえる。
Cモ デルの犬歯部の応力集中は,Bモ デルの第
二小臼歯部 と同様の様相 を呈 していた。 これは,
義歯床変位方向が遠心頬側下方であったことに関
連すると考 えられた。第二大臼歯部では周囲骨の
広範囲に応力が分布 した。 これは荷重による同部
の義歯床変位量が小 さいことが原因であると考え
られた。すなわち,イ ンプラン トに加わる荷重の
側方成分が小さいと,特定の部位 に応力が発生す
るのではなく,周 囲骨全体で荷重を負担するため
に,応 力が分散 して発生 したことが考えられ る。
Cモ デルの犬歯部における最大相 当応力値は,B
モデルの犬歯部 と比較 して,わ ずかに低い値で
あったが,第 二大臼歯部 の最大相 当応力値 はB
モデルの第二小臼歯部の応力値 よりも小 さな値 を
示 した。このことから,義歯沈下量と同様に応力
値の抑制において も,遊離端を避 ける設計が有利
であることが明 らかになった。
Dモ デルの犬歯部 と第二小臼歯部周囲骨の応力
集中は,Bモ デルと同様に義歯床変位方向が遠心
頬側下方であったことに関連す ると考 えられた。
また第二大臼歯部の応力集中は,Cモ デル と同様
の理由が考えられた。Dモ デルの各部位の最大相
当応力値 は,Cモ デル と比較 して著明に減少 して
いた。 これはインプラント本数が6本 に増えたこ
とにより,各 インフ゜ラントの負担が軽減 されたこ
とが考 えられ る。また増員箇所が第二小臼歯部で
あるため,義 歯床のたわみを抑制 し,イ ンフ゜ラン
トに加わる側方力を軽減すると考 えられる。以上
のことか ら,イ ンプラン ト本数の増員は,イ ンプ
ラン ト周囲骨の応力分散に有効であることが示 さ
れた。
結
論
インプラント支持オーバ ーデンチャーの長期的
機能維持にとって有利な条件を見出すことを目的
に,三 次元有限要素モデルを作成 しインプラン ト
周囲骨の応力を解析 し,以下の結論を得た。
1.Aモ デル,Bモ デル,Cモ デル,Dモ デル
の順にインプラン ト周囲骨部の応力値 と義歯床変
位量が小 さくなった。
2.支台となるインプラン トが左右側犬歯部の
2本の場合 は,周 囲骨に応力が集中し,生存率の
低下に影響を及ぼすことが示唆 された。
3.イ ンプラン トが4本 の場合は,後 方インプ
ラン トを可及的に遠心に位置づけ,遊 離端欠損 を
避ける設計が有利であることが示 された。
4.義歯の変位抑制 とインフ゜ラン ト周囲骨の応
力分散のために,イ ンプラン トの増員は有効であ
ることが示 された。
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